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論文内容の要旨
本論文は， ビーム状部材挿入により既存の構造物に対し最適補強を行うための設計手法の提案を目的としたもので
あり，全 6 章で構成されている O
第 1 章は緒言であり，本研究の背景及び‘研究巨的について記述している。
第 2 章では， ビーム状部材挿入を想定した補強構造設計問題について，設計問題の定義及び設計手法構築の方策に
ついて記述している D 設計変数はトポロジー， レイアウト，部材断面形状及びす法であり，全設計変数を同時に決定
する設計問題を，各設計変数を個別に決定する部分設計問題に分離する手法を検討している。そこで，まず分離の際
に問題となるレイアウト設計と断面形状及び、寸法設計間の相関について検討し，その相互影響を考慮する必要性を記
述している O さらに， レイアウトと断面形状及びす法の相関が考慮できる設計手法を提案し，この手法により分離し
ても相関を考慮すれば設計変数全てを決定できることを示している。
第 3 章では，第 2 章の提案に基づき具体的な補強設計手法の構築を行っている D 特に，負荷による変形状態を基に
レイアウト設計を行う手法の提案とそのコンビュータプログラム構築を行っている o 本手法の特徴は，計算負荷軽減
のため部材複数本挿入の影響を考慮した補強効果を各部材 1 本挿入時の主構造の変形量により推測し，その結果より
レイアウト設計を行う手法としていることにあるo 例として，門型構造物の補強設計を行い，手法の有効性を示して
いる。
第 4 章では，手法の実用化に際し考慮すべき解析条件として，解析規模ならびに種々の制約条件の導入について検
討を行っている。特に，一般的なレイアウト設計は組合せ最適化問題となり，大型構造物では組合せ数が増加し大規
模解析となるため実解析に適さない。従って，解析規模削減のための手法を提案している。すなわち，全構造を部分
構造に分割し，評価する組合せ数を削減するアプローチおよび目的関数の曲面近似によるサンプリング点の削減を行
うことにより，計算規模の大幅な削減を行い実解析可能となる手法としている o
第 5 章では，固有振動数は構造の剛性/重量の値に関係するので，本手法の適用例として最適と考え，固有振動数
を考慮した補強設計問題に提案手法を適用している o 結果として固有振動数問題についても有効な解が得られること
を明らかとしている。
第 6 章では，以上で得られた知見を総括し，本論文の結論としている。
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論文審査の結果の要旨
既存の構造物に対する適切な補強は，構造物の長寿命化，信頼性向上などに有効であるo そこで，構造の概略を主
構造として決定した後に， ビーム状部材補強による力学的特性の付加を行う設計手法は実用的と考える。しかし，補
強構造のトポロジーならびに補強部材のレイアウト，断面形状及び断面寸法が設計変数となり，性質の異なる複数の
設計問題を同時に取り扱ウ必要性から難解な設計問題となり，工業的にも計算コストなどの面から実用性に問題があ
る。
本研究は，既存の構造物に対するビーム状部材挿入による補強を想定した実用的設計手法を構築したものであり，
その成果の要約は次の通りである。
(1) 想定する設計問題では，補強効果を重量増加に対する構造全体の剛性の増加の割合と定義している o ここで，
構造のトポロジー， レイアウト，断面形状及び断面寸法を設計変数とする必要があるが， これらを全て決定可
能な設計手法ならびにこれらの設計変数が有する相関を検討した例もほとんどな L 、。そこで， これらの設計変
数を全て決定可能とするために，全体の設計問題を部分設計問題に分離し，その相互影響を考慮可能とするこ
とで，同時に設計を行う新たな手法を提案している o 特に，部分設計問題間の相関の検討を行い， レイアウト
設計問題と断面形状・断面寸法設計問題との相関を考慮している。
(2) 補強部材レイアウト設計問題は，挿入部材本数により組合せが指数関数的に増加する組合せ問題である。既存
の手法を用いてこの問題を解く場合には，各組合せに対する評価関数の計算コストが莫大となる。そこで， レ
イアウト設計が実用的となるのみならず，挿入部材本数増加に対する計算コストの低減，設計変数としてトポ
ロジーをも想定した補強構造設計が実用的に可能となる，複数本の部材挿入による補強効果を一本の部材挿入
結果から推測する手法を提案している o
(3) 組合せ問題の計算コスト削減のためには，本質的に評価する組合せ数の削減が重要となる。本研究では，従来
法である分割探索アプローチ及び分岐限定アプローチを有効に利用することにより，評価すべき組合せ数の削
減を試みている D 特に，構造物の補強設計という特徴を十分に考慮し， レイアウト設計の解空間を主構造の特
徴に応じて部分空間に分割し，物理的考察より補強効果に寄与するパラメータを分岐限定基準とすることで，
上述のアルゴリズムを補強構造設計に用いている o 実際に，例計算により計算コストが大幅に削減出来ること
を示している。
(4) 設計手法の実用に際しては，種々の制約条件を考慮する必要がある。特に， ビーム状部材挿入を想定した補強
設計問題では，既存の構造に対する部材挿入可能領域の制約があるo これは既存構造の機能を損なわないよう
にするための制約条件であり，補強時には考慮する必要がある。また，挿入部材がビームであることから部材
の座屈制約条件も想定する必要がある o 本研究ではこれらの制約条件を手法に導入すると共に，計算例により，
手法の妥当性と有効性を示している O
(5) 固有値問題は，構造の剛性と重量の比が重要であり，提案手法の妥当性及び有効性の確認には適切であると考
ぇ，開発した提案手法により構造の固有振動数上昇のための補強設計を行っているo また固有値問題を考慮し
た構造設計問題では，固有モードの入れ替わりや固有値解析に有する計算コストなど，様々な問題が指摘され
ている。これに対して本研究では，固有値問題を静的負荷問題に置き換え，提案手法の適用を行うことで有効
な解を得，提案手法の妥当性ならびに実用的な設計手法であることを示している。
以上のように，本論文は構造物の補強設計問題に対し，従来困難であったトポロジー， レイアウト，断面形状及び
断面寸法を全て設計変数とする設計手法を提案しているo 特に，実用面において重要な計算コスト削減を独自のレイ
アウト設計手法などにより考慮、し，種々の制約条件も考慮可能としている。これらの内容は，従来難解であった設計
問題について，より実用に即した問題に適用可能な補強設計手法を提案したものであり，生産科学分野に寄与すると
ころが大き L 、。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める o
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